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Doppler  sensitivity  is an  important aspect of Doppler performance, since,  in clinical 
examinations,  the  question  often  arises  as  to  whether  blood  flow  is  present,  for 
example: to distinguish between trickle blood flow (low velocity) and no blood flow 






study as a measure of  the minimum signal  strength  (from different diameter vessels 
and from different depths within the body) for the lowest detectable velocity that can 
be  detected  unambiguously  in  the  absence  of  an  interference  signal  (AIUM  1993; 
Wang  et  al  1992).    Doppler  sensitivity  should  not  be  confused  with  a  Doppler 
system’s detectability, which is the system’s ability to distinguish a small echo signal 
from  an  interference  signal  (AIUM  1993).    The  interference  signal  detected  by  the 
Doppler system is made up of system noise and clutter from the movement of blood 
vessel  walls  and  slow­moving  or  stationary  solid  tissue within  the  sample  volume. 
Doppler  sensitivity  is  related  to  two  factors:  these  are  the  detection  of  low velocity 
blood flow (<10 cm s ­1 ) and the presence of a few moving scatterers.  Therefore, both 
lowered Doppler frequency shift and decreased Doppler signal strength contribute to 
the measured  sensitivity.   The Doppler  sensitivity was  defined  as  a measure  of  the 
maximum  depth  of  a  vessel  in  tissue  from which  a Doppler  system  could  detect  a 
signal free from extraneous noise (Hoskins et al 1994).
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Attempts  have  been  made  to  evaluate  spectral  Doppler  sensitivity  by  Wang  et  al 
(1992)  using  a  vibrating  disk,  which  allowed  the  frequency  output  and  the  signal 
amplitude  to  be  controlled  precisely.    Using  this  method,  the  authors  were  able  to 
generate  a  threshold  curve which  reflected  the minimum  detectable  signal  over  the 
frequency  range  of  interest.    However,  this  method  was  unable  to  evaluate  colour 
Doppler  sensitivity,  due  to  the  bidirectional  symmetrical  side­band  ambiguity 
produced by the test phantom.  Rickey and Fenster (1996), attempted to evaluate both 
spectral  and  colour  Doppler  detectability  in  the  presence  of  a  controllable  clutter 
signal.    However,  this  method  was  time­consuming  and  complex  and  involved  the 
generation of a 4­D dataset.  Furthermore, this test phantom was difficult to build; to 
date, is the only such test phantom available and is not suitable for performing routine 
quality  control  tests  in  a  busy  department.    Therefore,  an  alternative  simplified 
method was  needed  to  determine Doppler  sensitivity  performance.  The  aim of  this 
paper is to introduce and evaluate a Doppler sensitivity performance index, a figure of 
merit,  for  simple and  rapid evaluation of Doppler  sensitivity performance  in a  busy 

















where:  PLV  is  the  penetration  depth  of  lowest  detectable  velocity,  which  is  the 
maximum depth in tissue from which a Doppler signal free from extraneous noise can 
be obtained; D is the vessel diameter from which the Doppler signal  is detected; and 
LV  is  the  lowest  detectable  velocity,  which  is  the  lowest  velocity  that  can  be 
displayed unambiguously.   Use of  the diameter parameter, D, was included to allow 




3.2  mm  and  4.8  mm)  was  used.    The  flow  phantom  consisted  of  a  block  of
7 
tissue­mimicking material surrounding the vessel, which was orientated at an angle of 
60°  to  the  ultrasound  beam,  and  whose  maximum  depth  was  160  mm.    A 
blood­mimicking fluid (BMF), the physical and acoustic properties of which are listed 
in Table 1  (Ramnarine et al 1998; Ramnarine et  al 1999), was pumped  through  the 
vessel.  The flow phantom was filled by Gammex­RMI with a water­based gel TMM, 
with  powdered graphite  added  to  provide  attenuation.   This TMM was  reported by 
Gammex­RMI  to  have  an  attenuation  coefficient  and  speed  of  sound  of 
0.7 dB cm ­1 MHz ­1  and  1540 m  s ­1 ,  respectively,  at  22 °C.    The  vessels were  made 
from C­flex tubing (Cole­Parmer, Walden, UK), which has been reported to have an 
attenuation  coefficient  and  speed  of  sound  of  5.6 dB  cm ­1  MHz ­1  and  1553 m  s ­1 , 
respectively, at 22 °C (Hoskins et al 1994). 
A  computer­controller  system was  used  to  send  control  signals  (steady  state)  to  the 
micropump  (CP 07002­25: Cole­Parmer, Walden, UK).   A multifunction  I/O  board 
(National  Instruments,  TX,  USA)  was  used  to  output  the  voltage  signal  from  the 
computer to the motor. 
Ultrasound scanners 
The  colour  and  power  Doppler  modes  for  a  selection  of  the  curvilinear  and  linear 
transducers of  the  following 10 ultrasound scanners were evaluated  in this  study: an 
ATL  HDI  5000  (ATL  /  Philips,  Amsterdam,  The  Netherlands),  an  Acuson  Aspen 
(Acuson/Siemens,  CA,  USA),  an  Acuson  128  (Acuson/Siemens,  CA,  USA),  a 
SonoSite  180  (SonoSite, WA, USA),  a  SonoSite  180Plus  (SonoSite, WA, USA),  a 





tested  for  each  of  the  ultrasound  scanners  is  presented  in  Table  4.    The  ultrasound 
scanners  were  chosen  to  represent  a  cross­section  of  scanners,  with  regard  to  age 
(ranging from about 10 y to just a few months in age) and cost (Table 4). 
Sensitivity performance index test protocol 
The  flow  phantom’s  scanning­well  was  filled  with  speed­of­sound­corrected  water 
(water  90.5 %:  propanol  9.5 %)  (Martin  and  Spinks  2001)  and  the  transducer  was 
positioned longitudinally over the vessel of interest by using a retort stand and clamp. 






and h  is  the  fluid viscosity.   The minimum  inlet  lengths required to achieve  laminar 




depth  of  20  mm)  within  the  flow  phantom  in  B­mode  with  the  region­of­interest 
positioned  in  the  centre  of  the  field  of  view  for  each  of  the  10  curvilinear  and  six
9 




was  optimised  by  adjusting  the  size  of  the  colour  Doppler  box,  the  gain  and  the 
position of focal zone to give the best possible image of the appropriate section of the 
vessel.    The  scanner’s  colour  velocity  setting,  clutter  filter  setting  and  persistence 
setting  were  each  set  to  their  respective  minimum  values,  in  order  for  the  lower 
velocities to be detected.  The set mean velocity was decreased to the pump’s lowest 
achievable  velocity,  listed  in Table 3  for  the  three different  size  vessels, which was 
one of the limiting factors of the test, the second limiting factor being the depth of the 
vessel within the phantom.  The colour Doppler gain was increased as far as possible 
without  introducing noise and,  if no velocity  signal was detected, the pump velocity 
was  increased  until  the  scanner  could  detect  the  velocity  signal;  this  velocity  was 
recorded  as  the  colour Doppler  system’s  lowest  detectable  velocity with  the  vessel 
imaged  at  the minimum depth within  the  flow phantom (20 mm).   Once  the  lowest 
detectable  velocity was  determined,  the  transducer was  moved  longitudinally  along 
the  length of  the  flow phantom, thus  increasing the  imaging depth.   The penetration 
depth of the scanner was determined as the deepest point at which the colour Doppler 
signal could still be detected.  The temperature of the flow phantom and the BMF was 
maintained at 22 °C ± 1 °C, by controlling the room temperature. 
The  sensitivity  performance  index  was  then  calculated  from  eqn.  (1);  this 
measurement was estimated to have an overall uncertainty of ± 4 % (p>0.05).   This
10 
was determined  from the 95 % confidence  interval (CI) of  the  individual  sources of 
systematic  uncertainty  and  random  uncertainty.    The  largest  source  of  systematic 
uncertainty was  the  velocity accuracy  for  the  flow phantom determined using  timed 
weight collections of BMF.  Both the resolution (0.01 g) of the weight collection and 
the  resolution  of  the  stop­watch  (0.017  s)  contributed  to  the  velocity  accuracy 
uncertainty of 0.5 cm s ­1 .   The  largest source of random uncertainty was the random 
error due to repositioning and reanalysis of the penetration depth (± 4 %), which was 
determined from repositioning the transducer five times, and the random error in the 
pumps  set  velocity  (±  2  %),  which  was  determined  by  five  repeat  timed  weight 
collections of BMF over are range of pump velocities. 





of  the  flow  phantom.    The  sonographer  determined  the  appearance  of  the  Doppler 




the  optimum  conditions  for  its  use  as  a  tool  for  the  evaluation  of  colour  Doppler 
sensitivity  performance.    The  sensitivity  performance  index  was  validated  by 
investigating  the effect of  vessel  size on  lowest detectable  velocity,  the  relationship
11 
between vessel size and the sensitivity performance index and between mean velocity 






















The  effect  of  instrument  settings  on  the  sensitivity  performance  index  were 













The  other  colour  instrument  settings,  including  colour  gain,  clutter  filter  setting, 
colour persistence and focal zones, were fixed while the output power was changed. 
Persistence  setting.  The  effect  of  persistence  on  the  sensitivity  performance  index 
was  investigated  for  the  4C1  transducer  (Aspen)  and  the  PVM375AT  transducer 
(Nemio).    The  other  colour  instrument  settings,  including  colour  gain,  clutter  filter 





Evaluation  of  the  sensitivity  performance  index  for  a  range  of 
ultrasound scanners 








diameter  of  the  vessel  (Table  5).    A  decrease  in  the  diameter  size  resulted  in  a 
decrease  in  the  colour Doppler  signal  strength;  therefore,  the  limiting  factor  for  the 
detection of the lowest velocity was found to be the vessel inner diameter. 
A nonlinear relationship was found between 1/vessel­size and sensitivity performance 
index  for each of  the general­purpose abdominal  transducers of  the  three ultrasound 
scanners    (Fig. 2).      In general,  it was  found  that  the 3.2 mm  inner diameter vessel 
demonstrated  the  clearest  differentiation  between  the  general  purpose  abdominal 
transducers  of  the  three  ultrasound  scanners, whereas,  for  the  1.6 mm  and  4.8  mm 







The  effects  of  the  instrument  settings  are  shown  in  Figs.  4  to  7.    It was  found  that 
these  had  a  marked  effect  on  the  sensitivity  performance  index:  increasing  the 
nominal  frequency  and  the  clutter  filter  setting  caused  the  index  to  decrease, while 
increasing output power and colour persistence setting improved the index score. 
The  sensitivity  performance  index  of  the  colour  Doppler  for  the  4C1,  L5  and  L7 
transducers  (Aspen),  the V4, L5 and L738  transducer  (128) and  the C5­2, L7­4 and 
L12­5  transducers  (HDI  5000)  decreased  with  increasing  frequency  and  transducer 
type (Fig. 4). 
The  sensitivity  performance  index  of  the  colour  Doppler  for  the  4C1  transducer 
(Aspen)  and  the  PVM375AT  transducer  (Nemio)  decreased  with  increasing  clutter 
filter  setting  with  a  change  of  clutter  filter  setting  from  3  to  4  and  from  4  to  5, 
respectively, having the most significant effect on the sensitivity performance  index, 
as illustrated in Figs. 5a and 5b. 
The  sensitivity  performance  index  for  the  colour  Doppler  of  the  4C1  transducer 
(Aspen)  and  the  PVM375AT  transducer  (Nemio)  increased  with  increasing  output 
power, as illustrated in Fig. 6.
15 
The  sensitivity  performance  index  of  the  colour  Doppler  for  the  4C1  transducer 
(Aspen) was highest for the medium­ and high­persistence setting; however, the effect 
of  persistence  on  the  sensitivity  performance  index  was  small,  while  the  effect  of 




It was  found  that  the  curvilinear  transducers  of  the Aplio  and  the Antares  scanners 
achieved  the  highest  sensitivity  performance  index,  while  the  128  scanner  had  the 
lowest,  as  illustrated  in Fig. 8. Among  the vascular  transducers,  the Antares and  the 
HDI 5000 scanners achieved the highest sensitivity performance index, while the 128 
scanner  had  the  lowest,  as  illustrated  in  Fig.  9.    The  sensitivity  performance  index 
results were as expected  for  the different  scanners when correlating  the  results with 
the cost of the scanner (R 2 = 0.86, p>0.002), which is reflective of the complexity of 
the  scanner;  for  example,  the  newest  high­range  scanners  had  the  best  performance 
while  the  oldest  scanner,  despite  being  high­range  12  years  ago,  had  the  worst 




Doppler  sensitivity  is an  important aspect of Doppler performance,  since,  in day­to­ 
day  clinical  examinations,  the  question  often  arises  as  to  whether  blood  flow  is 
present.  It is clinically important to distinguish between the presence of trickle blood 
flow and no blood flow, in order for the type of patient management to be decided; for 




The  sensitivity  performance  index  was  validated  by  investigating  the  relationship 
between vessel size and  lowest detectable velocity and between both vessel size and 
mean velocity with the sensitivity performance index.  The lowest detectable velocity 
was  affected  by  the  inner  diameter  of  the  vessel  and,  therefore,  the  volume  blood 
flow: the 3.2 mm and 4.8 mm inner diameter vessels demonstrated similar results and 
showed clear differences between the different ultrasound scanners, while the 1.6 mm 
inner  diameter  vessel  proved  to  be  more  challenging  and  showed  no  differences 
between the different ultrasound scanners.  Furthermore, the three different frequency 
transducers of the 128, Aspen and HDI 5000 scanners did not detect different  lowest 
detectable  velocities:  it  was  expected  that  the  higher  frequencies  of  the  linear 
transducers would detect a lower velocity.  This result may be due to the clutter filter 
cut­off frequency, which was found to affect the results of the Aspen and the Nemio 
ultrasound  scanners  (Figs.  5a  and  5b),  indicating  that  the  clutter  filter was  the  next 
limiting factor for lowest detectable velocity after the volume of blood flow (Table 4). 
It  was  found  that  the  relationship  between  the  sensitivity  performance  index  and
17 






1994).    Furthermore,  there  will  also  be  differential  attenuation  of  the  beam  at  the 
different  points,  due  to  different  path  lengths  within  the  vessel.    Therefore,  the 
acoustic  properties  of  the  vessel  material  may  have  had  an  effect  on  the  detected 
colour  Doppler  signal  by  reducing  the  low  frequency  components  of  the  signal 
(Thompson et al 2000).   High­pass  filtering, which  is used  in Doppler equipment to 
remove  low­frequency high amplitude clutter signals  that occur due to slow­moving 
tissue  in  the  path  of  the  beam,  will,  in  addition  to  removing  clutter  signals,  also 
remove  the  low­frequency  signal  originating  from  the  low­velocity  red  blood  cells 
travelling  close  to  the  vessel  walls  (Evans  and  McDicken  2000).    Furthermore, 
nonuniform  insonation of  the vessel would result  in unequal weighting of  the colour 
Doppler signal at different frequencies, depending on the intensity of the beam at the 















The effect of  instrument  setting,  such as  nominal Doppler  frequency and  transducer 
type,  clutter  filter,  output  power  and  persistence  setting,  on  the  sensitivity 
performance index were investigated and the optimum settings were identified; this is 
especially  important as ultrasound scanners  reach new degrees of  sophistication and 
many parameters are available for user control and selection.  The nominal frequency 
and  transducer  type,  clutter  filter  and  output  power  were  found  to  have  the  most 
significant  effect  on  the  sensitivity  performance  index  of  the  respective  ultrasound 
scanners;  increasing  the  nominal  frequency  or  the  clutter  filter  setting  caused  a 
decrease  in  sensitivity  performance,  while  increasing  the  output  power  caused  an 
increase  in  sensitivity  performance.    Wang  et  al  (1992)  found  similar  trends  in 
sensitivity  performance  with  the  increase  of  the  clutter  filter  and  output  power 
settings.   The different persistence settings were  found to have no effect on the 4C3 
transducer  (Aspen),  whereas  increasing  the  persistence  setting  of  the  PVM375AT 
transducer  (Nemio)  was  found  significantly  to  improve  its  sensitivity  performance. 
Therefore,  clinicians  need  to  be  aware  of  the  effect  of  these  settings  on  the  colour 





The  sensitivity  performance  index  used  in  this  paper  is  a  figure  of  merit  and  was 





curvilinear  and  linear  transducers.    The  sensitivity  index  values  were,  in  general, 
higher  for  the curvilinear  transducer  than  for  the  linear  transducer, due to the higher 
penetration depth values for the curvilinear transducers. 
There  have  been attempts previously  by Wang et al  (1992) and Rickey  and Fenster 


















diameter  parameter  in  the  index  should  enable  the  technique  to  be  used  with 
alternative  flow  phantoms  with  different  vessel  sizes.    The  results  from  such  flow 
phantoms  would  not  be  directly  comparable  with  the  results  found  in  this  study; 
however,  a  similar  trend  should  be  found  in  the  results  for  the  effect  of  control 
settings and a similar range of ultrasound scanners. 
Furthermore,  using  the  sensitivity  performance  index  demonstrated  that  differences 
between  scanners  of  varying  complexity  and  age  could  be  identified,  in  addition  to 
being sensitive to differences between scanners of similar complexity.  The sensitivity 
performance  index  described  can  be  used  to  test  and  quantify  the  sensitivity  of  the 
ultrasound scanner for different combinations of instrument settings.  The preliminary 
data  collected  demonstrate  that  curvilinear  transducers  have  higher  sensitivity 
performance indices than linear transducers, due to the higher achievable penetration 
depth.    Furthermore,  the  colour  Doppler  sensitivity  performance  was  found  to  be 



















































Density (kg m ­3 )  1053  1037 ± 2 
Viscosity (mPa s)  3  4.1 ± 0.1 













Vessel diameter  1.6 mm  3.2 mm  4.8 mm 
Lowest achievable 
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